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Vyuziti Fordova algoritmu pro planovani letovych tras

Bakalarska prace
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Krystof Richter

Abstrakt

Pfedmétem bakalafské prace ,VyuZiti Fordova algoritmu pro planovani letovych tras“ je
analyza moznosti vyuziti metody Bellman-Fordova algoritmu pro hledani minimalni cesty v
grafu na problematiku planovani letovych tras ¢i optimalizace tras existujicich, a to zejména v
ramci koncepce Free Route Airspace, jelikoz dle organizace Eurocontrol bude pravé toto
prostfedi od poc&atku nadchazejicich let vychozim stavem ve vzduSném prostoru nad
Evropskou Unii. Cilem prace je vytvoreni vhodnych modifikaci Fordova algoritmu a jeho
vstupnich parametrd pro mozné praktické aplikace pro planovani letovych ftras,
naprogramovani funkéniho kédu zohlednujici tyto modifikace a jeho nasledné vyuziti na

vypocet demonstrativniho pfikladu.
Abstract

The subject of the bachelor's thesis "Utilization of Ford's Algorithm for Flight Route Planning”
is the analysis of the possibility of using the Bellman-Ford algorithm for finding the shortest
path in a graph for flight route planning or optimization of existing routes, particularly within
the concept of Free Route Airspace which, According to the Eurocontrol organization, will be
the default state of the airspace above the European Union in the near future. The aim of the
thesis is to create suitable modifications of the Ford's algorithm and its input parameters for
potential practical applications in flight route planning, to program functional code
incorporating these modifications, and to subsequently utilize it to calculate a demonstrative

example.
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Uvod

Letecka doprava je jednim ze zasadnich piliftd moderniho svétového obchodu a cestovani —
a to jak pro osobni, tak pro nakladni dopravu. Rychlost, pohodli a dostupnost, které letectvi
poskytuje, jsou nezbytné pro propojeni odlehlych destinaci navzajem ¢i s dulezitymi centry a
podporu mezinarodniho obchodu a turismu. Nicméné, efektivni provoz letového provozu
vyZzaduje nejen dokonalou koordinaci mezi leteckymi spoleénostmi, letisti a Fidicimi véZemi,

ale také optimalizaci letovych tras.

Planovani letovych tras je jednim z kliCovych aspektl letecké dopravy umoznujici tvorbu
nezanedbatelnych Uspor napfiklad pro parametry fyzicka délka trasy, doba trvani letu Ci
spotifeba paliva, které vSechny vedou k usporam provoznich nakladl a umoznuji napfiklad
obsluhu dfive nevhodnych lokaci, coZz zejména pro letecké spoleCnosti vede k vySsi
konkurenceschopnosti na trhu. Optimalizace planovani letovych tras je tedy zasadni pro
minimalizaci nakladu, zkraceni doby letu, nebo zvySeni kapacity letecké dopravy. Dlsledné
planované trasy pfispivaji k efektivité leteckého provozu, minimalizaci zpozdéni a zlepSeni
spokojenosti cestujicich. Optimalizace letovych tras je také kliCovym faktorem pro Fizeni
logistiky a prepravy nakladd, pfi¢emz prispiva k urychleni prepravy zbozi a zajisténi

bezproblémového priibéhu dodavatelského fetézce.

Inovace v oblasti planovani letovych tras jsou zejména v prostorach Evropské Unie
definovany novodobym zavadénim Free Route Airspace, jehoz hlavnim cilem je taktéz
maximalizace efektivity letovych tras, vyuziti kapacity letadel a minimalizace dopadu na
zivotni prostfedi (zejména v podobé emisi). Je tedy kladen maximalni dlraz na vyuziti
efektivnich zplsobl pravé planovani letovych tras vramci tohoto nové definovaného

prostiedi.

Planovani letovych tras je slozity problém, ktery vyZaduje analyzu rdznych faktoru, jako jsou
geografické podminky, provozni omezeni, meteorologické podminky, dostupnost letist a
potfeby cestujicich. ReSenim uloh aplikovatelnych na tuto problematiku se zabyva jedna
z disciplin Operacniho vyzkumu — Teorie grafli, kterd poskytuje vhodny matematicky ramec
pro modelovani leteckych siti a hledani optimalnich tras. Jednim ze zakladnich problémd,
které Teorie grafu fesi, je nalezeni minimalni cesty grafem, jejiz metody Ize pravé do oblasti

planovani letovych tras snadno adaptovat.

Existuje nékolik algoritmd pro hledani minimélnich cest v grafu, jednim z nichZ je Forduv
algoritmus. Forduv algoritmus, pojmenovany po matematikovi L.R. Fordovi, je efektivni
algoritmus pro nalezeni minimalnich cest ¢i drah mezi dvéma vrcholy v orientovaném nebo

neorientovaném grafu. Tento algoritmus je zaloZen na principu postupného relaxovani hran
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grafu a aktualizovani délky cesty ke kazdému vrcholu. Fordlv algoritmus je dobfe znamy pro
svou schopnost pracovat s ohodnocenymi hranami, coz je pfesné to, co je potfeba pro

planovani letovych tras.

Cilem této bakalaiské prace je zkoumat vyuziti Fordova algoritmu jako nastroje pro
planovani letovych tras a predstavit Fordlv algoritmus jako nastroj pro planovani letovych
tras a poskytnout jeho hodnoceni z hlediska efektivity, vyhod a omezeni v realném svété
letecké dopravy. Déle budou identifikovana pfipadné vylepSeni a rozsifeni tohoto algoritmu
pro daldi optimalizaci provozu letovych tras a podporu rozvoje letecké dopravy do
budoucnosti.
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1 Letecka doprava

Letecky prostor je definovan jako prostor nad zemskym &i mofskym povrchem prevazné
ur€en k provozu letecké dopravy, a to Nafizenim o spole¢nych pravidlech pro provozovani
letecké dopravy v EU (nafizeni EU €. 1008/2008), ve kterém je zaroveh vymezena fada

zakladnich pravidel pro provoz letecké dopravy v rdmci EU [22].

Na zakladé nafizeni o Jednotném Evropském nebi (Single European Sky) - SES nafizeni EU
€. 549/2004 - byl stanoven ramec pro fizeni a vyuzivani letového prostoru Evropské Unie
s hlavnim cilem zvySeni efektivity letecké dopravy a doslo k vytvoreni oblasti pro jednotné
fizeni letového provozu (nazvané pravé SES), usilujici o harmonizaci a optimalizaci letového

provozu v prostorach EU [23].

Na zakladé téchto nafizeni vyplyva pro provozovani letecké dopravy dosazeni nékolika cild:
e dosazeni pozadovaného vykonu,
e dodrzeni bezpe€nostnich pozadavkd,
e minimalizace dopadl na Zivotni prostiedi.

Jednim ze zpusobd, jak téchto cild dosahnout, je optimalizace kliCovych parametri (jako

jsou napf. délka cesty (vzdalenostni ¢i Casova)) pfi planovani letovych tras.

2 Free Route Airspace (FRA)

Ve snaze pravé umoznit ¢i usnadnit optimalizaci planovani letovych tras vznikl v ramci EU
koncept Volného vzduSného prostoru — Free Route Airspace (FRA), coz je vytyCeny vzdusny
prostor, vjehoz mezich mohou uzivatelé volné planovat svou trasu mezi definovanym
vstupnim a vystupnim bodem. Na zakladé dostupnosti a obsazenosti prostoru Ize trasu
planovat pfimo nebo za vyuziti oficialnich ¢i neoficialnich orientanich bodud. Timto prestava

byt nutné odkazovat se na existujici sit’ letovych tras. [15]

Cilem konceptu je snaha snizit mnozZstvi omezeni, kterym uzivatel planujici pohyb prostorem
podléhd. Planovani letovych tras v téchto oblastech pfesto podléha urlitym pravidlim, mezi

které patfi zejména:
e vyuziti danych vstupnich a vystupnich bodu,
e vyhnuti se zakazanym, omezenym a nebezpecnym oblastem,

e nutnost celé trasy od vstupniho bodu po vystupni bod zlstat v mezich FRA.
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Grafické znazornéni téchto pravidel se nachéazi na obrazku [1].

EXITO

—» Route allowed

—» Route not allowed

42°39' 26" N
23 22°42°E

I S — INTRO
ENTER
Obrazek 1 — Schéma pravidel a omezeni vyuziti FRA [zdroj: 15]
Hlavni vyhody vyuZiti FRA spocivaji ve vyznamné vysSi moznosti optimalizovat letové trasy,

tudiz také dobu letu a spotfebu paliva, ¢ehoz je dosazeno umoznénim pfimych letl mezi

destinacemi.

V souCasné dobé je cilem organizace Eurocontrol zavést prostory FRA ve vzduSném
prostoru nad vétSinou Evropy (podrobny plan znazorfiuje Obrazek 2), pro problematiku
letového planovani (alespori tedy pro oblast Evropského kontinentu) je vhodné brat tuto

skute€nost v potaz a vytvaret feSeni aplikovatelna v ramci FRA. [13]

10
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Free Route Airspace Implementation - End 2024 p .
’ -

- [[_] FRAPians to be updated

[ FRA (H24 / might be leve restricted or on seasonal basis) -
[ FRA (Night / might be level restricted or on seasonal basis)
[==] cross-Border Actvities

EDWW FL245 - FL28S
EDMM FL245 - FL315

Obrazek 2 — Mapa planovaného stavu FRA v ramci EU podle organizace Eurocontrol [zdroj:
15]

Klasifikace FRA
V soucasné dobé je definovano nékolik typt FRA [15]:

e Casové omezené — pro tento typ FRA plati, Ze dana oblast slouzi jako FRA pouze ve

specifikovanych ¢asovych usecich,

e geograficky omezené — pro tento typ FRA plati, Ze existuji horizontalni ¢i vertikalni

hranice, mimo které se letadla nemohou pohybovat,
e v ramci Functional Airspace Block (FAB),
e vramci Single European Sky (SES),
Klicové body FRA
V ramci FRA dale existuje nékolik klicovych bodl pro spravné uziti a orientaci v prostoru:

e Horizontal Entry Point (E) — bod nachazejici se na hranici daného FRA (mimo
mimoradné situace, kdy neexistuje praktické alternativni feSeni ohledné lokace,
umoziujici tento bod umistit uvnitf i vné hranice daného FRA), jehoz prostfednictvim

je umoznovan vstup do daného FRA [13],

11
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e Horizontal Exit Point (X) — bod nachazejici se na hranici daného FRA (mimo
mimoradné situace, kdy neexistuje praktické alternativni feSeni ohledné lokace,
umoznujici tento bod umistit uvnitf ¢i vné hranice daného FRA), jehoz prostfednictvim

je umoznovan vystup do daného FRA [13],

e Intermediate Point (I) — bod nachazejici se uvnitf hranic daného FRA (resp. lezici
mezi body E a X), pfes néjz je mozno planovat letové trasy v ramci FRA; body mohou

byt publikované, nebo nepublikované [13],

e Arrival Connecting Point (A) — bod definovany v zavislosti na letiSté nachazejici se
bud uvnitf existujiciho FRA prostoru, v nékterych pfipadech pak nachazejici se
v hrani¢ni oblasti FRA & zcela mimo FRA, ktery umoZzfiuje operace FRA pro
pristavajici leteckou dopravu daného letisté; pro vertikalni rozdéleni prostoru lze
Arrival Connecting Point (A) povazovat zaroven také jako Horizontal Exit Point
(X)[13],

o Departure Connecting point (D) — bod definovany v zavislosti na letisté nachazejici se
bud uvnitf existujiciho FRA prostoru, v nékterych pfipadech pak nachazejici se
v hraniéni oblasti FRA ¢&i zcela mimo FRA, ktery umoziiuje operace FRA pro odlétajici
leteckou dopravu daného letisté; pro vertikalni rozdéleni prostoru Ize Departure

Connecting Point (D) povazovat zarover také jako Horizontal Entry Point (E) [13].

Demonstrativni usporadani prostoru FRA znazorfuje Obrazek 3, kde lze pozorovat
rozmisténi jednotlivych klicovych bodd FRA a hranice prostoru volné kopirujici skute¢né

statni hranice ¢eského statu.

12
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xxxxxxxxx FREE ROUTE AIRSPACE OF THE CZECH REPUBLIC - FRACZECH e

Obrazek 3 — Mapa FRA Ceské republiky pro letové hladiny FL245 — FL660 [zdroj: 19]

3 Organizace IATA

Jednou z organizaci figurujicich v provozu letecké dopravy je Mezinarodni asociace
leteckych dopravcu, ktera sdruzuje letecké dopravce (na 280 spole€nosti z celého svéta).
Mezi jeji povinnosti spada napfiklad stanovovani podminek pro pfepravu nebezpecnych
nakladd, dohled nad vzajemnym uétovanim mezi jednotlivymi ¢leny a pfidélovani kodu IATA

jednotlivym letistim.
Koéd IATA

Kod IATA je tfimistny kod, ktery na zakladé parametrd stejnojmenné organizace definuje
geografické lokace — nejcastéji letisté. Jednou z vyznamnych aplikaci kodu je identifikator na
visatkach pro zavazadla, ktery slouzi pro identifikaci destinace daného zavazadla a je tudiz

pouzivan jak pro zakladni manipulaci, tak jako nastroj pro vraceni ztracenych kufru.

Kédy IATA nemaji pevnou strukturu, existuje v8ak nékolik obecnych zpusobl, na jejichz

zakladé jsou kody tvoreny:
e prvni tfi pismena mésta, ve kterém se letisté nachazi (napf. IST pro Istanbul),

o kombinace libovolnych tfi pismen sidelniho mésta (napf. WAW pro VarSavu),

13
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e kod Narodnich meteorologickych sluzeb (NWS) pro néktera mésta v USA doplnéna o

pismeno X (napf. LAX pro Los Angeles),

o kombinace pismen ze samotného nazvu letisté v pfipadech, kdy letisté obsluhuje
vice mést, pfipadné pokud se ve mésté nachazi vice letist (napf. JFK pro letidté

Johna F. Kennedyho v New Yorku nebo CDG pro letisté Charlese de Gaulla v Pafrizi),

e kombinace pismen zaloZzena na nazvech nékolika mést/regionu, které dané letisté
obsluhuje (napf. DFW pro Dallas/Fort Worth). LetiStim, ktera obsluhuji vice zemi, Ize
byt pfifazeno vice koédl (napf. Letisté Basel-Mulhouse-Freiburg s kody BSL, MLH a
EAP).

K zachovani kodl dochazi ¢asto i pfi zméné nazvu mésta i letisté — toto vysvétluje pripady,

na které nelze aplikovat pfedchozi konvence.

4 Organizace ICAO

International Civil Aviation Organization nebo také Mezinarodni organizace pro civilni letectvi
je nadnarodni organizace, ktera sdruzuje principy, strategie a techniky mezinarodni letecké

navigace a podporuje rozvoj mezinarodni letecké dopravy s dlirazem na bezpecny rist.

Organizace nastavuje standardy a doporucené postupy a chovani v oblastech navigace,
letecké infrastruktury, letové inspekce, prevence nezdkonného zasahovéani do leteckého
provozu, zavadi procedury pro mezinarodni pohyb a pfesun pfes statni hranice a definuje
protokoly pro vy$etfovani leteckych nehod, které jsou dodrZzovany zmocnénymi ufady ve
v8ech signatarskych zemich Chicagské konference. Samotné kddy jsou zpravidla vyuzZivané
zejména Rizenim letového provozu a v procesech typu letového planovani. Pro potfeby

bakalarské prace spociva jejich vyhoda oproti kédum IATA zejména ve dvou aspektech:

e zpravy METAR, které jsou v bakalarské praci aplikované jsou vydavany pouze pod
kody ICAO,

e kody ICAO byvaji pfifazovany také strukturam (jako jsou napfiklad meteorologické
stanice) nachazejicim se mimo pozemky letiSt€, coZz umoziuje vétsi svobodu

v konstrukci sité ¢i grafu pro tvorbu letového planu [14].
Kéd ICAO

Kbédy ICAO jsou na rozdil od kédu IATA Ctyfmistné a pevné strukturované. Obvykle
koresponduji prvni dva znaky k pismentm identifikujicim region (prvni znak, mapa pismen

znazornuje Obrazek 4) a stat, pfipadné podoblast v daném staté (druhy znak, mapa pismen
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znazornuje Obrazek 5), pfi¢emz nasledujici dva znaky identifikuji samotné letisté. Napfiklad
Letisté Vaclava Havla v Praze spada pod ICAO kdd LKPR.

EG, NZ, SA, SC, Y

Obrazek 4 — Mapa korespondujicich pismen pro prvni znak kédu ICAO [zdroj: 16]

NT

Obrazek 5 — Mapa korespondujicich pismen pro druhy znak kédu ICAO [zdroj: 16]

Jelikoz dvoumistna sekvence koncové ¢&asti kodu umozhuje existenci pouze velmi
omezeného poctu kombinaci, dochazi v nékterych pfipadech (zejména s vysokym poctem
letist) ke tvorbé Sestimistnych pseudo-kédu, kde prvni dva znaky sdileji strukturu s klasickym

ICAO kdédem, nasledujici dva znaky urCuji geografickou spravni jednotku v daném staté
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(napfiklad ,oddéleni“ ve Francii, kde jsou pseudo-kédy Casto pouzity, jelikoz se v zemi

nachazi 629 letist) a posledni dva znaky udavaji Eiselné poradi struktury.

5 METAR

Meteorological Terminal Air Report je format zpravy, ktery se vyuziva pro pravidelné hlaseni
ohledné souc€asného stavu pocasi, a to zejména piloty a sloZkami fizeni letového provozu,

ale také napfiklad meteorology pfi pfedpovidani pocasi.

Informace pro METAR zpravy jsou zpravidla ziskdvany na permanentnich meteorologickych

stanovistich umisténych prfedev§im na letistich nebo ve vybranych kli¢ovych bodech.

Obsah zpravy je generovan pravidelné kazdou hodinu, na rudnych letistich pak kazdych
tficet minut a ve zvlastnich pfipadech kazdych dvacet minut, mize byt vytvofen kompletné

automaticky strojové, nebo naméren pfistroji a nasledné sestaven meteorologem.

V pfipadé nahlé zmény pocasi v mezidobi pravidelné generace zprav byva vydavana

specialni zprava typu SPECI, ktera ma ovSem stejny format.

S Rizeni letového provozu
% Ceské republiky

Letiste: LKPR
METAR LKPR
METAR LKPR 09143 2KT 100V170 CAVOK 17/04 Q1016 NOSIG=
TAF LKPR
TAF LKPR 0914002 0915 21 13 KT CAVOK TEMPO 0915/0919 14014G24KT BECMG 1009/1011 9999 BKNO40=

Obrézek 6 — Priklad vydavané zpravy METAR organizaci RLP [zdroj: 17]
Format zpravy METAR

Pro demonstraci byla pouzita nahodné vybrana zprdva METAR.

METAR EDDL 161450Z AUTO VRBO1KT 1000 R23R/1500D R23L/1400N BCFG OVCO002
M01/M02 Q1017 TEMPO 0600 FZFG

Struktura zpravy (jejiz pfiklad znazorrnuje Obrazek 6) vypada obvykle nasledovné:
METAR lokace Cas vitr dohlednost jevy oblagnost teplota tlak drahy pfedpovéd poznamky =
Jednotlivé Casti zpravy METAR tedy znamenaji:

o METAR - typ zpravy (alternativou je oznaceni SPECI),

o EDDL - &tyfmistny kod ICAO daného letisté (v tomto pfipadé se jedna o Mezinarodni

letisté Disseldorf),
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161450Z — datum a €as méfeni, kde prvni dvé Cislice znaCi den v mésici, nasledujici
Ctyfi Cislice znaci presny ¢as mérfeni a posledni znak stanovuje, ze ¢as méfeni je
udavan v koordinovaném svétovém Case UTC (oznaCovaném také jako ,Zulu time®,

v zprave je tedy popsan pismenem Z) — v tomto pfipadé tedy byla zprava vytvofena

AUTO - zpUsob vygenerovani zpravy — v tomto pfipadé byla zprava vytvorfena zcela

automaticky,

VRBO1KT — smér a rychlost vétru, kde prvni tfi znaky udavaji zemépisny smér vétru
ve stupnich (v pfipadé zcela proménlivého sméru vétru jsou Cislice nahrazovany
udajem ,VRB® neboli ,variable®, v pfekladu ,proménlivé®), nasledujici dvé Cislice
udavaji rychlost vétru a posledni dva znaky urCuji jednotky (obvykle jsou vyuzivany
uzly (KT), alternativné pak metry za sekundu (MPS) &i kilometry za hodinu (KMH)).
V tomto pfipadé je tedy smér vanuti vétru zcela proménlivy a dosahuje rychlosti 1
uzlu. V pfipadé niz8i kolisavosti sméru vétru byva tato €ast zpravy nasledovana
dopliujici sekci ve formatu XXXVYYY*, Prvni tfi Cislice ,XXX* a posledni tfi Cislice
,YYY“ udavaji mezni hodnoty sméru vétru, zatimco pismeno V slouzi jako délici
znak; hodnota sméru vétru v pfedchozi ¢asti zpravy je pak vazenym prameérem téchto
hodnot,

1000 — horizontélni dohlednost v metrech, v tomto pfipadé tedy dosahuje hodnota
dohlednosti 1000 m. Udaj mdZe nabyvat hodnot aZz do vySe 9999, coz znadi
dohlednost nad 10 km; v pfipadech, kdy je dohlednost variabilni v jednotlivych
smérech byva udaj o pfevladajici dohlednosti doplnén o sekci ve formatu ,XXXXYY*,
kde Cislice ,XXXX“ opét znaCi hodnotu dohlednosti v metrech a znaky ,YY*“ udavaji
korespondujici svétovou stranu (napfiklad doplfiujici zprava 4600NW by znacila

dohlednost 4600 m severozapadnim smérem),

R23R/1500D — drahova dohlednost v metrech. Udaj pfed délicim znakem ,/* znaé&i
vzletovou ¢i pfistavaci drahu, na kterou se dohlednost vztahuje, kde znak R slouzi
jako zkratka pro ,Ranvej/Runway®, nasledujici skupina ¢Cislic popisuji konkrétni drahu
a doplhujici znak ,R* (alternativné ,L*) umoznuje rozliS8ovani paralelnich drah, a udaj
za délicim znakem ,/“ udava hodnotu dohlednosti na dané ranveji a zaroven
poslednim znakem ,D“ (alternativné ,U“) urCuje sestupnou (alternativné vzestupnou)
tendenci; v tomto pfipadé je tedy drahova dohlednost na paralelni ranveji 23R se

sestupnou tendenci rovna 1500 metrd,

BCFG — kody vyznamnych meteorologickych jevd,
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e OVCO002 — obla¢nost a hodnota jeji spodni hranice ve stovkach stop (ft), v tomto

pfipadé je pocinaje vySkou 200 ft zatazeno (pokryti oblohy rovno 8/8, resp. 1 celku),

e MO1/M02 — hodnota soucCasné teploty a rosného bodu; znak ,M* indikuje zaporné

hodnoty; v tomto pfipadé dosahuje hodnota teploty na -1 °C a rosného bodu na -2 °C,

e Q1017 — hodnota soucCasného tlaku vzduchu pFepocitaného na hladinu mofe
v hektopascalech (hPa), v nékterych oblastech dochazi namisto hPa k vyuZiti tzv.
Palcl rtuti (inHg), pficemz je znak ,Q" nahrazen znakem ,A“; v tomto pfipadé je tedy

hodnota tlaku vzduchu rovna 1017 hPa,

e TEMPO - klicové uvozovaci slovo pro kratkodobou predpovéd pocCasi — k
nasledujicim Udajim jsou z meteorologického hlediska olekavany prechodné a
nepravidelné zmény a zaroven svym formatem odpovidaji hlavni zpravé; hodnoty
0600 a FZFG nasledujici tuto ¢ast zpravy tedy znaci horizontalni dohlednost a
vyznamné meteorologické jevy (Podchlazeni, mlha), u kterych se ocfekava

nadchazejici zména.

KliCovymi prvky pro potieby bakalafské prace jsou kod ICAO, ktery umoznuje prifadit
korespondujici meteorologické podminky ke geografickym soufadnicim letisté (i jiného
orientaéniho bodu) a udaj o rychlosti a sméru vétru, jehoz hodnota ovlivni vysledné

ohodnoceni hran pro vypocet Fordovym algoritmem.

PFi zvoleni spravnych vah a ohodnoceni vSak Ize podobny vypoclet provést také pro ostatni
prvky zpravy METAR (napf. oblaénost, dohlednost €i vyskyt mimofadnych meteorologickych
jevu), tyto vypocty vSak predstavuji ve srovnani s povétrnostnimi podminkami komplikaci,
jelikoz je nelze jednoznaéné prevést na jednotky typu délka a trvani cesty &i spotfeba paliva

na daném uUseku.
Seznam vyznaénych jevua pro zpravy METAR
Intenzita
e + =siln& (heavy),
e <bez oznaceni> = mirna (moderate),
e - =slaba (light).
Popis

e SH = pfeharika (shower),
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e BL = zvifeny (blowing),

e DR = nizko zvifeny (low drifting),

o Ml = pfizemni (shallow),

e BC = chuchvalce (patches),

e PR = ¢astecné (partial),

o FR = namrzajici (freezing).
Srazky

e DZ = mrholeni (drizzle),

o RA = dést (rain),

e SN = snézeni (snow),

e SG = snéhova zrna (snow grains),

o PL =zmrzly dést (ice pellets),

o GR = kroupy (hail),

e GS = krupky (small hail).
Jevy ovliviujici dohlednost

¢ FG =mlha (fog),

e BR = koufmo (mist),

e SA = pisek (sand),

e DU = prach (dust),

e HZ = z4kal (haze),

e FU = kouf (fume),

¢ VA = vulkanicky popel (volcanic ash).
Ostatni jevy

e TS = boufka (thunder storm),
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e PO = prachové/pise¢né viry (dust/sand whirls),
¢ SQ = hdlava (squal),

o FC = nélevkovity oblak (funnel cloud),

o DS = prachova vichfice (dust storm),

e SS = pise€na vichfice (sand storm),

e VC =v blizkosti (vicinity).

6 Stavajici zplUsoby planovani letovych tras

Cilem planovani letovych tras zpravidla byva vytvofeni trajektorie ve skuteéném
Casoprostoru mezi bodem vzletu letadla a bodem pfistani letadla (pfipadné s inkorporaci
mezilehlych bodu) tak, aby doslo k zabranéni kolizim, vyhnuti se pfekazkam a byly dodrzeny
zakladni zasady letovych pravidel, ale také zaroven doSlo k optimalizaci funkce urcitého
letového parametru (napfiklad doba letu, délka trajektorie, spotfeba paliva apod.). Pro tyto
ucely byla vyvinuta fada metod, s riznorodymi koneénymi cili — minimalizace risku, vyhnuti
se prekazkam & maximalizace vykonu. Kazda z téchto metod vyuziva fadu prvkl z rlznych

védnich disciplin od fyziky, pfes matematiku az po pocitatové védy.

6.1 Manualni planovani pomoci softwaru PCube

Prvni a zakladni zplsob planovani letovych tras byl z divodu nemalé komplexity, pfisnych
pozadavkl na bezpe&nost a nizkych kapacit podparnych technologii provadén manualné. Na
zakladé prostredi, kterym trasa byla vedena, a potfeb navstivenych lokaci byly ruéné

vytvoreny v daném programu a nasledné nacteny do letovych kontrolnich systému letadel.

Pro tvorbu takovychto tras a feSeni s nimi spojenych problém0 doS$lo napfiklad k vytvoreni
balicku PCube pro software Matlab a Simulink. Tento program byl nasledné vyuzivan k
tvorbé a generaci tras na zakladé zadanych pozadavku. Mezi funkce programu patfila
napfiklad generace tvart z databaze programu €i zcela manualni definice orientacnich bodu.
PFimou navaznosti na tento zpusob planovani letovych tras se stala tzv. Dubinsova kfivka,
jejiz aplikace i nadale hraji dilezitou roli v optimalizaci tras. V ramci programu PCube
zohledruje aplikace Dubinsovych kfivek rychlost letadla a jeho schopnost manévrovat, diky
¢emuz je dosazeno tvorby Casové a distancné kratSich tras obsluhujici dané sité a grafy.
Priklad této aplikace Dubinsovych kfivek znazorfiuje Obrazek 7, kde za jejich pouziti dochazi

k optimalizaci letové trasy, ktera byla pfedem manualné nadefinovana uzivatelem. [3], [4], [5]
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Obrazek 7 — Aplikace Dubinsovych kfivek v programu PCube [zdroj: 1]

6.2 Pravdépodobnostni algoritmy

Pravdépodobnostni algoritmy, které jsou mimo problematiku planovani letovych tras hojné
vyuzivany v nejriznéjSich védeckych disciplinach (napf. Machine learning, kryptografie,

analyza dat apod.), funguji na zakladé inkorporace urcité miry nahodnosti do svého procesu

vvvvv

zakladni typy:
o algoritmy, jejichZz vstup je ndhodny, ¢as bé&hu konecny a vystup optimaini,

e algoritmy, jejichZ vystup optimalni byt nemusi a jejichz ¢as béhu muze byt nekonecny

(resp. nedojde k terminaci algoritmu).
Pro fadu problému jsou pravdépodobnostni algoritmy jedinym zpusobem jejich FeSeni.

V ramci problematiky planovani letovych tras dochazi &asto k vyuziti map ¢&i grafl
modelujicich distribuci hrozeb, prekazek a zakazanych oblasti v prochazeném prostredi.
Casto vyuzivany prvek téchto metod je napfiklad Markoviv Fetézec (popfipadé Markovilv

proces), coz je forma stochastického modelu, pro ktery plati, Ze pravdépodobnost pro kazdy
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dalSi stav je zaloZena pouze na stavu sou¢asném. Na €as Ize pro tyto Fetézce pohliZet jako

na:
e Spojity,
e diskrétni.

Hlavni nedostatek téchto algoritmd je minimalni korelace mezi vygenerovanou letovou trasou
a kinematikou letadla, které by tuto trasu mélo obslouzit. Zkonstruovana trasa v mnoha
pfipadech neni pro letadlo prakticky obslouZitelnd, je tudiZz nutno dodate¢né vyuziti urcitych
,=uhlazovacich® algoritma, které trasu upravi pro skuteCny provoz, coz cCasto vede

k drastickému zvyseni Casové slozitosti feSeného problému. [6], [7]

6.3 Algoritmy pro prediktivni Fizeni modelu

Princip fungovani algoritm( pro prediktivni fizeni modeld, které byly puvodné vyvinuty pro
potfeby v odvétvi primyslového procesniho fizeni a kontroly (véda zabyvajici se dosazenim
urCité drovné primyslové vyroby za splnéni parametrl typu bezpe€nost, efektivita a
ekonomicnost, konzistence apod), spocCiva v namodelovani daného systému do urcité miry
slozitosti za vyuziti vysokého poétu sad komplexnich diferencialnich rovnic a nasledné
ovliviiovani tohoto procesu modifikaci proménnych, které tento model a proces definuji. Mezi
tyto proménné mohou patfit napfiklad teplota, tlak nebo rychlost. Pro potfeby planovani
letovych tras jsou pak v praktickém uziti vstupnimi daty daného modelu informace senzort a

snimacul letadla

Hlavni vyhodou téchto algoritm( je moznost vyuziti dat generovanych (a tudiz dostupnych)
pouze v prubéhu samotného letu a nasledna adaptace existujici letové trasy pro potifeby
vymezené témito daty. Problematika aplikace téchto metod spociva ve vysoké cCasove
naro¢nosti iterativniho feSeni slozitych soustav diferencialnich rovnic potfebného pro
generaci cest ve skute¢ném prostfedi pro planovani letovych tras. S rostouci komplexnosti
problému zaroven roste slozitost procesu potfebného k nalezeni skute¢né optimalniho
feSeni, pro vyuziti na praktické problémy je tedy kliCova aplikace heuristickych metod, které

v8ak v mnoha pfipadech neexistuji. [9], [12]

6.4 Algoritmy potencialnich poli

Algoritmy potencialnich poli byly pavodné vyvinuty pro potfeby robotiky a ji pfidruzenych véd,
pfiemz pozdéji dosSlo k jejich adaptaci pro planovani letovych tras pouhou modifikaci
kinematickych a prekazkovych modell. V robotice zpravidla dochézi k aplikaci modell
potencialnich poli s elektrickymi ¢i magnetickymi parametry, pro planovani letovych tras jsou

mnohem vhodnéjSi modely aerodynamické. Princip téchto algoritml je zalozen na tvorbé
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odpudivych sil okolo vytyéenych pfekazek a zakazanych oblasti a pfitaZlivych sil okolo cile
trasy. Existuji dva hlavni zpusoby, na jejichz zakladé jsou tyto aerodynamické modely

generovany:
o Metoda Sifici se tlakové viny,
¢ Metoda aerodynamického modelovani pole pohybu.

Metoda Sifici se tlakové viny uvazuje pomysinou vinu Sifici se smérem od cilové pozice trasy
az k dosazeni pozice startovni, zatimco v pribéhu tohoto Sifeni dochazi v okamziku kolize
viny a prekazky (resp. jiné zakazané oblasti) k zaznamenani této prekazky do mapy
prochazeného prostiedi. Metoda aerodynamického modelovani pole pohybu tvofi
reprezentaci prochazeného prostoru jako aerodynamické pole, prekazky (resp. jiné zakazané
oblasti) jsou definovany jako urcité body singularity obklopené smérovymi vektory
odpudivych sil a cilova lokace je zastoupena jedinym bodem singularity obklopenym
smérovymi vektory pfitazlivych sil. Hledani optimalni trasy je nasledné provadéno

minimalizaci gradientu potencialnich poli. [11]

Ackoliv tyto algoritmy pfedstavuji vhodné feSeni pro fadu problém0 planovani tras (zejména
v ramci problematiky, pro kterou je kliCové vyhybani se prekazkam), jejich aplikace na

komplexni problémy je znacné omezené tendenci vyhledavat spise lokalni minima. [8]

8.5  Algoritmy pro nalezeni minimalni cesty v grafu

Na feSeni problematiky planovani letovych tras a jejich optimalizace Ize aplikovat také fadu
metod discipliny Opera¢niho vyzkumu — Teorie grafl. Jednou z téchto metod je aplikace
algoritm0 pro feSeni problému nalezeni minimalni cesty v grafu, coz je jedna ze zakladnich
tloh, kterou se Teorie grafl zabyva a Forduv (nebo také Bellman-Fordav) algoritmus, ktery
byl zvolen jako hlavni metoda pro feSeni problematiky bakalarské prace spada mezi zpisoby

hledani minimalni cesty grafem.

9 Forduv algoritmus [28]

Forduv algoritmus (V nékterych pfipadech také oznacovan jako Bellman-Forduv algoritmus)
je algoritmus vyuzivany v teorii grafa pro vyhledani minimalnich cest z jediného zdrojového
vrcholu do v8ech ostatnich vrchol(. Pro hledani minimalni cesty mezi vrcholy v grafu jsou
vedle Fordova algoritmu vyuzivany také Dijkstrav algoritmus a Floydav algoritmus. Jednotlivé
algoritmy se mezi sebou li§i Casovou narocnosti, vystupni informaci a pouzitelnosti v grafech
obsahujici negativhé ohodnocené hrany a cykly i negativni cykly, coz jsou kruznice, pro

které plati, Ze suma ohodnoceni vSech hran je zaporna hodnota.
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Fordav algoritmus je velmi podobny Dijkstrovu algoritmu — vystupem obou algoritmu je vektor
vzdalenosti od zdrojového vrcholu do v8ech ostatnich vrcholl v grafu. Hlavni rozdil, ktery je
zaroven nejrelevantnéj$i pro problematiku letového planovani, je skute¢nost, Zze Fordlv
algoritmus — na rozdil od Dijkstrova algoritmu — je aplikovatelny na grafy obsahujici

negativné ohodnocené hrany, coz umoznuje jeho vyuziti na Sir§i fadu problémd. Fordav

naroénosti

e(vI-1ED (1)

Princip fungovani Fordova algoritmu je zaloZzen na postupné relaxaci ¢i uvolfiovani
jednotlivych hran prochazeného grafu ve vsech iteracich. Jednotlivé kroky tohoto procesu

maji nasledujici podobu:

1. inicializace algoritmu — v§em vrcholum V; grafu G = (V,E) oznacenym indexem i =
1, ...,n jako je pfifazeno ohodnoceni t; = o a vrcholu v; oznaenému indexem i = 0

(ktery je poCatenim vrcholem hledané cesty) je pfifazeno ohodnoceni t; = 0
2. relaxace hran — pro kazdé dva vrcholy v;, v; € V; je provadéna kontrola nerovnosti
ti—t; > o(vj,vy)
Pokud nerovnost plati, ohodnoceni t; je nahrazeno ohodnocenim t'j pro které plati
t'j =t + o(vj,vy)
Pokud nerovnost neplati, ohodnoceni t; zistava beze zmény.

3. detekce negativnich cykll — po relaxaci vSech hran je doplfujici iterace relaxace
hran. V pfipadé, kdy dojde k aktualizaci jednoho z ohodnoceni t;, obsahuje
prochazeny graf negativni cyklus, a tudiz v ném nelze pomoci Fordova algoritmu

nalézt minimalni cestu.

4. vypis délky minimalni cesty — v pfipadé, Ze ve 3. kroku k aktualizaci nedojde,
algoritmus probéhl v pofadku a Ize ziskat délku minimalni cesty m*(x,y) do vrcholu

vy, pro kterou plati

= D, o) @
h em*(x,y)
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Pseudokod algoritmu vypada nasledovné [20]:

function bellmanFord (G, S)
for each vertex V in G
distance[V] <- infinite
previous[V] <- NULL
distance[S] <- 0

for each vertex V in G
for each edge (U,V) in G
tempDistance <- distance[U] + edge weight (U, V)
if tempDistance < distancel[V]
distance[V] <- tempDistance
previous[V] <= U

for each edge (U,V) in G
If distance[U] + edge weight (U, V) < distancelV}

Error: Negative Cycle Exists

return distance[], previous|[]

10 Dalsi algoritmy pro hledani minimalni cesty grafem

Vedle Fordova algoritmu je pro FeSeni problému hledani minimalni cesty v grafu aplikovany

také fada dalSich algoritmd. Mezi tyto algoritmy se fadi zejména:
¢ Dijkstrav algoritmus,
e A*algoritmus.

Dijkstrav algoritmus

Dijkstriv algoritmus je jednim ze zakladnich algoritmd pro hledani minimalni cesty v grafu,
ktery dokaze pro dany vrchol nalézt minimalni cestu do v8ech ostatnich vrcholl (popfipadé
pouze do zvoleného koncového vrcholu, pokud je algoritmus doplnén o terminacni

podminku).

Princip fungovani algoritmu spociva v iteraénim prochazeni grafu pfes jednotlivé vrcholy, kdy
u kazdého vrchole dojde ke kontrole, zda pfes s nim incidujici hranou neexistuje kratSi cesta

do s nim sousediciho vrcholu.
A* algoritmus

A* algoritmus je dalSi z algoritm0 pro hledani minimélnich cest v grafu, ktery v sobé& spojuje
puvodni mechanismy Dijkstrova algoritmu a heuristické metody pro vyhodnocovani zvySuijici
celkovou efektivitu algoritmu. Samotny princip fungovani algoritmu je zaloZen na postupném
(hrana po hrané) prodluZovani cest ve stromu, jehoz startem je pocatecni vrchol hledané

cesty. Pfi kazdé iteraci algoritmu dojde k vyhodnoceni cenové (resp. distancné)
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nejvyhodnéjSi cesty, ktera je nasledné prodlouzena. Vyhodnocovani vyhodnosti cest probiha

na zakladé nerovnosti

fm) =g+ h(n) 3

Kde
e nje nasledujici vrchol cesty,
e g(n) je skute¢né ohodnoceni dosavadni délky (resp. ceny) cesty,

e h(n) je hodnota heuristické funkce odhadujici ohodnoceni délky cesty z vrcholu n do

vrcholu koncového,

K terminaci algoritmu dochéazi ve chvili, kdy jedna z cest dosahne koncového vrcholu.
KliCovym prvkem A* algoritmu je pravé funkce h(n), ktera je jeho hlavni vyhodou vuCi
puvodnimu Dijkstrovu algoritmu a umozruje svou modifikaci vyuziti na fadu nejriznéjSich

problémda.
Porovnani algoritmi pro hledani minimalni cesty

Dijkstrav algoritmus je nejméné Casové naro¢ny. Existuje nékolik verzi s rlznou udrovni

optimalizace ¢asové naroCnosti:
Puvodni algoritmus s ¢asovou narocnosti

(VI + |ED) - LoglV]) 4)
Maticova implementace puavodniho algoritmu s ¢asovou naro¢nosti

o(Iv2) )

obsahujici jak negativné ohodnocené cykly, tak negativhé ohodnocené hrany. Vystupni

informace algoritmu je vektor vzdalenosti od zdrojového vrcholu do vSech ostatnich vrchold.

Floyduv algoritmus (v nékterych pfipadech oznaCovan také jako Floyd-Warshallav

Vv s

o(v3) (6)

Hlavni vyhodou Floydova algoritmu oproti Fordovu a Dijsktrovu algoritmu je skute¢nost, Ze

jeho vystupni informaci je matice obsahujici vzdalenosti z kazdého libovolného vrcholu do
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kazdého jiného vrcholu. Algoritmus je zarover schopen zpracovat grafy obsahujici negativni

hrany a upozornit na existenci negativnich cyklu v grafu.

11 Modifikace Fordova algoritmu a jeho vstupnich parametru

Zakladni Forduv algoritmus (resp. zejména jeho vstupni parametry) je pro zohlednéni vlivl

vétru nutno modifikovat. Téchto modifikaci je dosazeno s pomoci nékolika nastroju:
e polovi¢ni versus sinus,
e Voroného diagramy,
e Delaného triangulace,

e zohlednéni vlivli vétru pro prepocet ohodnoceni hran grafu.

11.1 Polovicni versus sinus

Vzorec pro polovicni versus sinus dokaze vypocitat ortodromu mezi dvéma body za
prfedpokladu, Ze je znama jejich zemépisna Sitka a délka. Tento vzorec je velmi uziteCny pro
algoritmizaci vytvorfeni matice pfimych vzdalenosti v pfipadé, ze je uvazovana fyzicka

vzdalenost mezi body a je tfeba najit ohodnoceni hran grafu.
Vzorec ma nasledujici podobu:

Necht stfedovy uhel mezi dvéma body je 6, pro kterou plati
d

r

0 = @)

Kde
e d je ortodroma mezi dvéma body na kruznici,
e 1 je polomér kruznice.

Vzorec pro polovicni versus sinus pak dokaze jeho hodnotu ziskat pomoci hodnot

zemépisné Sifky (A) a délky (@) a to nasledovné:

hav(6) = hav(p, — ¢1) + (1 — hav((ps = ¢2)) —hav(ps + 93))-hav(d, — &) (8)

Pro vypoCet vzdalenosti d je nasledovné vyuzit inverzni poloviéni versus sinus, nebo

alternativné arcus sinus:
d =r -archav(h) = 2r - arcsin (Vh) ®
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Kde
e hjerovno poloviénimu versus sinu 6 (h = hav(0)).

Odvozeny vzorec vypada nasledovné:

d = 2r - arcsin <\/sin2 (%) + cos @1 " cos @, - sin? (/12;—'11) ) (10)

Kde

d je opét ortodroma mezi dvéma body na kruznici (respektive kouli),

r je polomér kruznice (resp. koule),

A1 a Az jsou hodnoty zemépisné délky bodi 1 a 2,

a @1 a @2 jsou hodnoty zemépisné Sifky bodl 1 a 2.

Nevyhodou vzorce je, Ze pfi pouziti v relaci se Zemi, se jedna o pouhou aproximaci, jelikoz
Zemé neni dokonala koule a jeji polomér dosahuje hodnot 6 356,752 km na pélech az 6
378,136 km na rovniku. Zaroven, zakfiveni zemského povrchu je na polech (=6 399,594 km)

0 1% vysS8i nez na rovniku (=6 335,137).

V rdmci bakalarské prace je vzorec pro polovi¢ni versus sinus (resp. odvozeny vzorec pro
vypoCet vzdalenosti) aplikovan pro zisk ohodnoceni hran puvodniho grafu, ktery

nezohlednuje vlivy vétru na délku (resp. dobu trvani) letu.

11.2 Voroného diagramy

Voroného diagram je zplUsob rozdéleni plochy do oblasti, z nichz kazda je v blizkosti skupiny
danych objektl. V nejjednodussim pripadé jsou tyto objekty reprezentovany kone&nym
potem bodU (nazyvanymi jako jadra &i generatory). Pro kazdé jadro pak existuje
korespondujici oblast nazyvana Voroného burika, ktera je tvofena vSemi body plochy, které

jsou k danému bodu blize nez ke kterémukoliv dalSimu bodu.
Formalni definice Voroného diagramu je nasledujici [24]:

Necht X je metricky prostor se vzdalenostni funkci d, K je sada indexu a (P,)keK je n-tice
nenulovych podmozin v prostoru X. Voroného bunka R, asociovana k jadru P, je pak
mnozina v8ech bodu v prostoru X, jejichz vzdalenost k Pyneni vétSi nez jejich vzdalenost ke

kazdeému ostatnimu jadru P;, kde j je kazdy index mimo k — pokud

d(x,A) = inf{d(x,a)| a € A} 1D
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uréuje vzdalenost mezi bodem x a podmnozinou A, pak

Ry ={x €X|d(x,P) <d(x,P;)} provSechnaj #k (12)

Obrazek 8 — Pfiklad Voroného diagramu s Euklidovskymi vstupy [Zdroj: 25]
Modifikace Voroného diagramu

Existuje fada modifikaci pro Voroného diagramy, které ur€itym zpUsobem upravuji tvorbu

oblasti okolo jejich jader. Mezi tyto modifikace patfi napfiklad [24]:

e Mahalanobisovy Voroného diagramy — tato modifikace uvazuje kovarian¢ni strukturu

dat a méfi vzdalenost jader od stfedu shlukl vSech jader v ramci prostoru,

¢ Manhattanovi Voroného diagramy - tato modifikace definuje vzdalenost mezi
jednotlivymi jadry jako soucet absolutnich hodnot rozdill jejich soufadnic. V prostoru

se Ize pro tuto modifikaci pohybovat pouze vodorovné a svisle na mfizce,

e vazené Voroného diagramy — pro tuto modifikaci plati, Ze jednotlivym jadrdm a jim
pridruzenym oblastem je funkci ur€ena multiplikativni (pfipadné aditivni) vaha, ktera

ovlivni velikost vygenerované ho regionu.
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Obrazek 9 — Priklad Manhattanova Voroného diagramu [Zdroj: 25]

Jelikoz rozlozeni rychlosti vétri nedodrzuje pravidla kterékoliv z t&échto modifikaci, bude pro

potfeby této prace aplikovana Euklidovska verze.

11.3 Delaného triangulace

Delaného triangulace je jednou z metod geometrické analyzy pro rozdéleni prostoru na
trojuhelniky a zaroven predstavuje dualni graf Voroného diagramu. Pro Delaného triangulaci
plati, Ze musi splfiovat tzv. Delaného podminku, ktera udava, Zze zadny bod (zde vrchol
grafu, resp. jadro oblasti Voroného diagramu) uvnitf nebo na hranici trojuhelnika nesmi mit

kruznici opsanou, ktera by obsahovala jiny bod. [24]

Pro potfeby bakalarské prace je Delaného triangulace aplikovana pro konstrukci vstupniho

grafu (resp. jeho hran) Fordova algoritmu.

«—qF
L '1-#
Lo 1 .:; .

e e

L
ay
-".

-.- .'.h-

Deelaunay Virronoi Delaunay
fricin gnlafion dicteram aned Voromoi

Obrazek 10 Delaného triangulace a korespondujici Voroného diagram [Zdroj: 21]

11.4 Modifikace algoritmu pro vétrné podminky

Pro modifikaci ohodnoceni hran o vlivy povétrnostnich podminek (resp. rychlosti a sméru

vétru v dané oblasti) byla pouzita nasledujici rovnice.
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. Il pq Il Il pq Il
tpg(W) = —=— = .
Vgl wcos 6 + Vh? — w?sin? 6

(13)

Jejiz princip graficky znazorfiuje Obrazek 11 a kde
e P je pocatecni bod cesty,
e g je koncovy bod cesty,

e w je velikost rychlosti vétru (je-li uvazovano polarni zobrazeni vektoru vétru w =

(w, 6)),

e 0O je Uhel, ktery sviraji vektory @ a pq (je-li uvazovano polarni zobrazeni vektoru vétru
® = (w,0)),

o h je skuteCna vzdusna rychlost,

e U, je rychlost letadla pfi zemi.

Obrazek 11 — Schéma vlivu vektoru vétru na pohybovy vektor letadla [Zdroj: 2]

12  Zdrojovy kod
Priprava vstupnich parametru

Pro demonstrativni pfiklad byl vybran seznam 28 nejvétSich letist na uzemi Némecka, a to
z dvodu vhodného poctu vzniklych vrcholu (28) a zaroven skutenosti, ze kazdé z téchto

letiSt pravidelné sdili METAR data, ktera jsou pro dalSi vypocty kliCova. Samotny graf byl
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vytvofen za pomoci aplikace Delauného triangulace na Voroného diagram tvofen
geografickymi soufadnicemi vybranych leti§t. Samotné vytvoreni sité neni optimalni a pro
potfeby bakalafské prace slouzi pouze jako mezikrok pro demonstraci fungovani Fordova

algoritmu a efektt rychlosti a sméru vétru na vyslednou letovou trasu.

Skute€nou polohu téchto letist znazorfiuje Obrazek 12, zatimco jejich jmenny seznam

spole¢né s jejich korespondujicimi kédy ICAO a IATA znazorfuje Tabulka 1.
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Obrazek 12 — Mapa skute¢nych poloh letist pro vzorovy pfiklad [Zdroj: 18]
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{'icao": "EDDF' ‘iata’: 'FRA' ‘name’: 'Frankfurt am Main International Airport'
1 |"ficao": 'EDDM" "jata": '"MUC" "name": 'Munich International Airport"
2 |'{icao" 'EDDB" "iata": 'BER" "name". 'Berlin Brandenburg Airport”
3 |"icao" 'EDDL" "lata; 'DUS" "name": 'Dusseldorf International Airport"
4 |'{icao" 'EDDH" "iata": "HAM" "name". 'Hamburg Airport"
5 |'ficao" 'EDDK" "iata": 'CGN" "name". 'Cologne Bonn Airport"
6 |{icao 'EDDS" "lata’: 'STR" "name": "Stuttgart Airport”
7 |icao" 'EDDV" "lata"; 'HAJ" "name': 'Hannover Airport"
8 |'{icao" 'EDLW" "iata": 'DTM" "name". 'Dortmund Airport"
9  |'{icao" 'EDDN" "iata": 'NUE" "name". '"Nuremberg Airport"
10 |'{icao™: 'EDJA" "iata": 'FMM" "name": 'Memmingen Allgau Airport"
11 |"{icao”: 'EDFH" "iata": "HHN" "name". 'Frankfurt-Hahn Airport”
12 |"{icao”: 'EDDP" "iata": 'LEJ" "name". 'Leipzig Halle Airport"
13 |'{icao": 'EDDW" "iata": 'BRE" "name": 'Bremen Airport"
14 |'{icao": 'EDSB" "lata"; 'FKB" "name": 'Karlsruhe Baden-Baden Airport"
15 |"ficao™: 'EDLV" "iata": 'NRN" "name". 'Niederrhein Airport"
16 |'{icao: 'EDDG" "iata": 'FMQO" "name". 'Munster Osnabruck Airport”
17 |'{icao": 'EDDC" "iata": 'DRS" "name": 'Dresden Airport”
18 |'{icac": 'EDDR" "iata": "'SCN" "name". 'Saarbrucken Airport”
19 |"{icac": 'EDLP" "iata": 'PAD" "name". 'Paderborn Lippstadt Airport"
20 |'{icao": 'EDNY" "iata": 'FDH" "name": 'Friedrichshafen Airport"
21 |'{icao™: 'EDXW" "lata’; '"GWT" "name": "Westerland Sylt Airport"
22 |'ficao" 'EDDE" "jata": 'ERF" "name". 'Erfurt Airport"
23 |"{icao: 'EDLN" "iata": "MGL" "name": 'Monchengladbach Airport”
24 |'{icao": 'EDVK" "lata": '"KSF" "name": 'Kassel-Calden Airport"
25 |"icao": 'EDVE" "iata": 'BWE" "name". '‘Braunschweig Wolfsburg Airport"
26 |"{icao”: 'ETNL" "iata": 'RLG" "name". 'Rostock-Laage Airport”
27 |'{icao": 'EDHL" "iata": 'LBC" "name": 'Lubeck Blankensee Airport"

Tabulka 1 — Seznam vrcholl (zde letist a jejich ICAO a IATA kédl) zpracovavaného grafu

[autor]

Matlab script pro izolovani kédt ICAO

Tento Matlab Livescript kéd obsahuje nékolik pfikazi pro manipulaci s daty a soubory, jehoz

kone¢nym vysledkem je izolace vektoru (sloupce) obsahujici kody ICAO jednotlivych letist.

Po vycisténi pracovniho prostoru jsou data nactena z tabulky uloZzené v souboru "letiste2.txt".

Poté je jeden sloupec tabulky pfeveden na fetézce (string). Nasleduje pfiprava dat pro

export, kdy jsou hodnoty ze sloupce spojeny do jednoho fetézce s oddélovatem C&arka.

Vytvoii se soubor "DataArray.txt" pro ulozeni vystupnich dat, do kterého je zapsan

pfipraveny fetézec. Na zavér se soubor uzavre.

clc
clear
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close all

T = readtable("letiste2.txt","Delimiter","\t",ReadVariableNames=false)

T.Var3

= string(T.Var3)

preparationforexport = strjoin(T.var3,",")

savefi

lename = "DataArray.txt"

fileID2 = fopen(savefilename, 'w');
fprintf(fileID2,preparationforexport);

fclose

(fileID2);

Python script pro stazeni souéasnych METAR dat z vybranych letist’

Tento Python kéd vyuziva knihovnu pyflightdata pro ziskavani vybranych leteckych dat (v

tomto pfipadé zpravy METAR pro dané letist€) a nasledné je uklada do .txt souboru.

Jednotlivé jeho sekce funguji nasledovné:

importovani modul: kéd zacdina importovanim modull Flightbata z knihovny

pyflightdata a time,

inicializace objektu f: vytvafi se instance tfidy rFlightbData a pfifazuje se do

proménné f,

pfihlaSeni: zavolanim metody 1ogin na objektu f se pfihladuje uzivatel pomoci

zadaného e-mailu a hesla,

nacteni dat: soubor "DataArray.txt" je otevien a jeho obsah je pfecten a uloZen do
proménné lines, natez je tento fetézec rozdélen pomoci &arky a vysledkem je

seznam hodnot pfifazeny do promé&nné newlines,

cyklus pro ziskani dat: vytvari se prazdny seznam v, nacez sepro kazdy prvek i v
newlines zavola metoda get airport metars na objektu £ s aktualnim prvkem
jako argumentem; vysledek je pfidan na konec seznamu M a tiskne se hodnota i pro
sledovani pribéhu a pomoci time.sleep(3) se Ceka 3 sekundy mezi kazdym
volanim metody (tato funkce je nutnd, jelikoz by v pfipadé jeji absence server

FlightRadar rozpoznal, Ze dotazy poklada robot a nasledné je zamitl),
odhlaseni: metoda 1ogout je volana na objektu £ pro odhlaseni,
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e zapis do souboru:sSoubor "MetarGermany.txt" je otevien pro zapis a nasleduje
cyklus while, ktery projde vSechny prvky v seznamu M, naCez je kazdy prvek
pfeveden na fetézec a zapsan do souboru; za kazdym fadkem je pfidana nova fadka;

na konci je soubor uzavien.

from pyflightdata import FlightData
import time

f = FlightData()
f.login("FakeFaker69@seznam.cz", "bpracek617")

lines = []
with open("DataArray.txt") as fil:
lines = fil.read()

newlines = lines.split(",

M= ]
for i in range(len(newlines)):
a = f.get_airport_metars(newlines[i])
M.append(a)
print(i)
time.sleep(3)
f.logout()
print(M)

file = open("MetarGermany.txt", "w")
i=20
while i < len(M):
b = str(M[i])
file.write(b)
file.write("\n")
i=1i+1
file.close()

Python script pro stazeni soufadnic vybranych letist’

Tento kod importuje moduly pyflightdata @ airportsdata a pouziva je k provadéni
operaci souvisejicich s letiSti a letovymi daty — v tomto pfipadé se jedna o informace o
danych letiStich (zejména jejich zemépisné soufadnice). Nasledné nacita data ze souboru

"DataArray.txt" a provadi jejich zpracovani.
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Modul airportsdata slouzi k naditani informaci o letitich na zakladé ICAO kédu. Prvni ¢ast
kodu nacita tato data do proménné airports pomoci funkce 1oad() z modulu

airportsdata.

Dale se pfistupuje k souboru "DataArray.txt" pomoci pfikazu with open ("DataArray.txt")
as fil. Obsah souboru je nadten do proménné lines funkci read(). Poté je Fetézec
rozdélen na seznam pomoci metody split (", "), kde oddélovatem je Carka. Vysledkem je

seznam hodnot uloZzeny v proménné newlines.

Nasleduje vytvofeni prazdného seznamu M. Ve smy€ce for prochazime jednotlivé prvky
seznamu newlines a pomoci ICAO kédu ziskavame informace o pfislusném letisti z
proménné airports. Ziskana data jsou pfidavana do seznamu M pomoci metody

append (a) . Sou€asné je v kazdém kroku vypsana hodnota i pomoci pfikazu print (i).

Poté je otevien soubor "CoordsGermany.txt" v rezimu zapisu ("w"). Nasleduje smycka
while, ktera postupné prochazi prvky seznamu m. Kazdy prvek je pfeveden na Fetézec
pomoci funkce str () a zapsan na samostatny fadek do souboru pomoci metody write ().
Na konci kazdého fadku je pfidana nova fadka ("\n"). Smycka pokracuje, dokud nejsou
zpracovany vSechny prvky seznamu M. Nakonec je soubor uzavien pomoci pfikazu close ().

from pyflightdata import FlightData
import airportsdata
import time

airports = airportsdata.load("ICAO")

lines = []

with open("DataArray.txt") as fil:
lines = fil.read()

newlines = lines.split(",")

M= ]

for i in range(len(newlines)):
a = airports[newlines[i]]
M.append(a)
print(i)

print(M)

file = open("CoordsGermany.txt", "w")
i=29
while i < len(M):

36



Vyuziti Fordova algoritmu pro planovani letovych tras

b = str(M[i])
file.write(b)
file.write("\n")

i

=1i+1

file.close()

Matlab script pro vytvoreni vektora rychlosti a sméru vétru

Kod slouzi ke zpracovani dat z meteorologickych informaci, které jsou ulozeny v souboru

"MetarGermany.txt". Zde je popis jednotlivych ¢asti kédu:

clear
clc

pfiprava prostiedi: kéd zagina vymazanim proménnych, vycisténim pfFikazového

fadku a zavienim vSech otevienych objekt,

nacteni dat: kod nacita data ze souboru "MetarGermany.txt" a uklada je do tabulky n,
nacez se vytvafi proménna plus pro opraveni nactenych dat (¢ast dat byla ulozena

do zahlavi tabulky),

pfiprava proménnych: z tabulky N se extrahuje sloupec obsahujici data o rychlosti a

sméru vétru a uklada se do proménné p,

rozdéleni vektoru p na dva distinktni vektory - rychlost a smér vétru: proménna p je
prevedena z burikového pole na matici pomoci funkce cel12mat () ; poté se rozdéluje
na vektory pro rychlost a smér vétru - rychlost je ulozena do proménné w a smér je

ulozen do proménné z,

oSetfeni pfipadu se zanedbatelnou rychlosti: algoritmus prochazi jednotlivé hodnoty
sméru vétru ve for cyklu a kontroluje, zda hodnota zacina pismenem "V". Pokud ano,
do proménné D se pfifadi hodnota "V" z divodu nasledného snadnéjsiho rozliSeni
datovych typu; v opacném pfipadé se provede prevod Cisla z fetézce na Ciselnou

hodnotu a tato hodnota se ulozZi do proménné b,

pfevod rychlosti vétru na Ciselnou hodnotu: prochazi se jednotlivé hodnoty rychlosti
vétru ve smyc€ce for a provadi se pfevod Cisla z fetézce na &iselnou hodnotu. Tyto

hodnoty se ukladaji do vektoru s.

close all
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N =

P = N.("03008KT");
P2 = plus(1,4)
P(length(P) + 1) = P2
P = cell2mat(P);
Z = P(:,1:3);
W = P(:,4:5);
for i = 1:1length(Z)
if z(i,1) == "v"
D(i,1) = "v"
else
D(i,1) = str2double(Z(i,1:3));
end
end
for i = 1:1length(W)
S(i,1) = str2double(W(i,1:2));
end

,"VariableNamingRule",
plus

Vyuziti Fordova algoritmu pro planovani letovych tras

readtable("MetarGermany.txt", "Delimiter",
","preserve")
= N.Properties.VariableNames

Matlab script pro vytvoreni Voroného diagramu a Delaného triangulace

Hlavnim Gcelem kodu je konstrukce Voroného diagrami a Delaného triangulace a nasledna

pfiprava vstupnich dat pro Fordlv algoritmus. Stru¢ny popis jednotlivych ¢asti kédu vypada

nasledovné:

pfiprava prostiedi: kod zacina vymazanim proménnych, vycisténim pfikazového okna

a zavienim vSech otevienych objektu,

nacteni meteorologickych dat: kéd nacita data ze souboru "MetarGermany.txt" a
uklada je do tabulky Metar, naCez je vytvofena proménna plus pro opraveni

nactenych dat (¢ast dat byla uloZzena do zahlavi tabulky),

zpracovani rychlosti a sméru vétru: z dat v tabulce Metar se extrahuji rychlost a smér
vétru; rychlost je pfevedena na kilometry za hodinu a smér je zpracovan do &iselného

formatu (stupné a minuty),

nacteni soufadnic letist: kod nacditd data (soufadnice) ze  souboru
"CoordsGermany.txt" a uklada je do tabulky v; opét se vytvafi proménna plus pro

opraveni nactenych dat,
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clear
clc
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pFiprava vektoru ICAO kodu: z tabulky M se extrahuje sloupec s ICAO kody letist a

pfipravuje se vektor 1cao,

pfiprava vektoru zemépisné Sifky: z tabulky M se extrahuje sloupec s hodnotami

zemépisné Sifky a pfipravuje se vektor LaT,

pfiprava vektoru zemépisné delky: z tabulky m se extrahuje sloupec s hodnotami

zemépisné délky a pfipravuje se vektor L.oN,

vytvofeni matice pfimych vzdalenosti: vytvafi se matice Matice a MaticeAZ pro
ukladani pfimych vzdalenosti a azimutd mezi hranami spojujicimi vybrané letisté —
vnitfnimi cykly se pocitaji vzdalenosti pomoci funkce distance, ktera je soucasti
balicku ,Mapping toolbox“ a jejiz zakladni princip funguje na zakladé vzorce pro

polovicni versus sinus, a pfevadéji na kilometry,

vykresleni Voroného diagramu a Delaunay triangulace: kod vytvafi grafické zobrazeni
letiSt pomoci funkci voronoi a delaunayTriangulation; dale jsou ziskany hrany

triangulace,

vypocet doby letu s vlivem vétru: kod vytvari matici MaticecCaswind, ve které jsou

vypocitany doby letu mezi letiSti s ohledem na rychlost a smér vétru,

vypoCet doby letu bez vlivu vétru: koéd vytvari matici Maticecas, ve které jsou
vypocCitany doby letu mezi letiSti bez vlivu vétru; vypocty jsou zalozeny pouze na

pfimych vzdalenostech a rychlosti letadla,

vykresleni grafa: kéd vytvafi grafy z vytvofenych matic a zobrazuje je; v grafu jsou

hrany oznaceny vahami odpovidajicimi dobé letu,

pfiprava matic pro Forduav algoritmus: v maticich MaticeCasWind, MaticeCas a

Matice se nuluji hodnoty pro neplatné hrany a nahrazuji se nekone¢nem (inf).

close all

%Nacteni zprav metar a vyhodnoceni rychlosti a smeru vetru

Metar

,"VariableNamingRule",
plus =

= readtable("MetarGermany.txt", "Delimiter",
","preserve")
Metar.Properties.VariableNames
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RepairMet = Metar.("93008KT");

RepairMetHead = plus(1,4)
RepairMet(length(RepairMet) + 1) = RepairMetHead
RepairMet = cell2mat(RepairMet);

WindDirTest = RepairMet(:,1:3);

WindVelTest = RepairMet(:,4:5);

for i = 1:1length(WindDirTest)
if WindDirTest(i,1) == "V" %oSetreni pripadd, kdy je
rychlost zanedbatelna
Dir(i,1) = "V";
else
Dir(i,1) = str2double(WindDirTest(i,1:3));
end
end

for i = 1:1length(WindVelTest)
Vel(i,1) = str2double(WindVelTest(i,1:2));
end

Vel = 1.852*%Vel %prevod na km%h
Dir(isnan(Dir)) = ©

%Nacteni souradnic letist

M = readtable("CoordsGermany.txt", "Delimiter",",

, "VariableNamingRule","preserve")
plus = M.Properties.VariableNames;

%vector kodu ICAO

ICAO = M.("icao: 'EDDF'");
ICAO2 = plus(1,2);
ICAO(length(ICAO) + 1) = ICAO02;
ICAO3 = cell2mat(ICAO);

ICAO = ICA03(:,10:12);

%vector zem. sirky

LAT = M.("'lat': 50.0264015198");
LAT2 = plus(1,8);
LAT(length(LAT) + 1) = LAT2
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LAT3 = cell2mat(LAT);
LAT = LAT3(:,8:20)
LATFin = zeros(28,1);

for i = 1:1ength(LAT)
LATFin(i,1) = str2double(LAT(i,1:13));
end
%LATF(1,1) kontrola

%vektor zem. delky

LON = M.("'lon': 8.54312992100");
LON2 = plus(1,9);
LON(length(LON) + 1) = LON2;

LON3 = cell2mat(LON);
LON = LON3(:,8:20)
LONFin = zeros(28,1);
for i = 1:1ength(LON)
LONFin(i,1) = str2double(LON(i,1:13));
end
%LONFin(1,1) kontrola

%matice primych vzdalenosti

Matice = [];
MaticeAZ = [];
velikost2 = length(LATFin)

for i = 1:velikost2
for j = 1:velikost2
[Matice(i, j),MaticeAz(i, j)] = distance(LONFin(i),
LATFin(i),LONFin(j),LATFin(3));
end
end

Matice = deg2km(Matice)

MaticeAZ % hodnoty pro kompleti graf - nutno
% prevést na delaného triangulaci

%plot(digraph(MaticeAz))

%voroneho diagram + delauneho triangulace
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figure
voronoi(LONFin, LATFin)
plabels = ICAO

hold on

Hpl = text(LONFin, LATFin, plabels,

Vyuziti Fordova algoritmu pro planovani letovych tras

'FontWeight', 'bold’,...

'HorizontalAlignment', 'center’,

‘BackgroundColor', 'none');

hold off

dt = delaunayTriangulation(LONFin, LATFin);

hold on
triplot(dt,'-r');
hold off

El = edges(dt)

E2 = [];

E2(:,1) = E1(:,2);
E2(:,2) = E1(:,1);
E = [E1; E2]

%plot(digraph(E(:,1),E(:,2)))

%Tvorba matice primych vzdalenosti

zero_mask = ones(size(Matice));

zero_mask(sub2ind(size(Matice), E(:,1), E(:,2))) = 0;

Matice(zero_mask == 1) = 0@

zero_mask = ones(size(MaticeAZ));

zero_mask(sub2ind(size(MaticeAZ), E(:,1), E(:,2))) = 0;

MaticeAZ(zero_mask == 1) = 0

plot(graph(Matice, "upper"), "EdgelLabel", graph(Matice).Edges.Weight,
"NodelLabel", string(ICAO), EdgeFontSize = 5)

%doba trvani letu s efekty vetru

h = 550; % km/h = - kts
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MaticeCasWind = [];

for i = 1:velikost2

for j = 1:velikost2

MaticeCasWind(i, j) = ((Matice(i, j) / (Vel(i) * cos(MaticeAz(i, j) -

Dir(i)) + sqrt((h”2) - (vel(i))”2 * (sin(MaticeAZ(i, j) - Dir(i)))"2))) +
(Matice(i, j) / (Vel(j) * cos(MaticeAzZ(i, j) - Dir(3j)) + sqrt((h”2) -
(Vel(j))~2 * (sin(MaticeAZ(i, j) - Dir(3)))"2)))) / 2;

end
end

MaticeCasWind %hodiny
%doba trvani letu bez efektu vetru
MaticeCas = Matice ./ h

plot(digraph(MaticeCasWind), "EdgelLabel", digraph(MaticeCasWind).Edges.Weight,
"NodelLabel", string(ICAO), EdgeFontSize = 5)

plot(digraph(MaticeCas), "Edgelabel", digraph(MaticeCas).Edges.Weight,
"NodelLabel", string(ICAO), EdgeFontSize = 5)

%prepis matic pro forda
MaticeCasWind(MaticeCasWind == @) = inf;
MaticeCas(MaticeCas == @) = inf;
Matice(Matice == @) = inf;

Matlab script pro vypocéet Fordova algoritmu pro hodnoty bez vlivu
vétru

Kod v MATLAB Livescriptu implementuje algoritmus Dijkstrova pro hledani minimalni cesty v

grafu. Zde je stru¢ny popis jednotlivych &asti:

e inicializace proménnych: nastavuji se pocateéni hodnoty proménnych start,
PocetVrcholu & ohodnoceni. ohodnoceni je vektor, jehoz prvky po ukonCeni chodu

kédu udavaji hodnoty délky minimalni cesty do vrcholu s korespondujicim indexem,

e pfiprava dat pro algoritmus: vytvareji se prazdné pole pocvrcholy, KoncVrcholy a
HranoveHodnnotyBezVetru, které budou slouzit k ukladani informaci o hranach
grafu a projizdi se matice MaticeCas, €Oz je matice pfimych vzdalenosti daného

grafu a ziskavaji se z ni potfebné vstupni hodnoty pro Forduv algoritmus,
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e hledani minimalnich cest: prochazi se graf a aktualizuji se ohodnoceni vrcholl a

ukladaji se predchadci na minimalni cesté,

e vypis vysledkd: Vypisuji se vzdalenosti od pocatecniho vrcholu ke vSem ostatnim

vrcholim,

e zobrazeni cesty v grafu: je vytvofen se graf G s pomoci funkci digraph a plot; poté
se zobrazuje minimalni cesta mezi vybranymi vrcholy v grafu pomoci funkce

highlight,

e vypis ohodnoceni a pfedchudcu: vypisuji se vektor ohodnoceni vrcholu a vektor
predchddc.

start = 1;

PocetVrcholu = height(MaticeCas);
ohodnoceni = zeros(PocetVrcholu,1);
ohodnoceni(1l:PocetVrcholu) = inf;
ohodnoceni(start) = 0;

ohodnoceni = transpose(ohodnoceni);

PocVrcholy = [];
KoncVrcholy = [];

HranoveHodnnotyBezVetru = [];
ohodnoceniBezVetru = ohodnoceni

for i = 1:PocetVrcholu
for j = 1:PocetVrcholu
if MaticeCas(i, j) ~= inf && i ~= j
PocVrcholy = [PocVrcholy, i];
KoncVrcholy = [KoncVrcholy, j];
HranoveHodnnotyBezVetru = [HranoveHodnnotyBezVetru, MaticeCas(i,
NI
end
end
end

PocVrcholy

KoncVrcholy
HranoveHodnnotyBezVetru
PocetHran = length(PocVrcholy)

n = length(MaticeCas);
predchudceBezVetru = zeros(1l, n);
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for i = 1:n-1
for j = 1:numel(PocVrcholy)
if ohodnoceniBezVetru(PocVrcholy(j)) + HranoveHodnnotyBezVetru(j) <
ohodnoceniBezVetru(KoncVrcholy(j))
ohodnoceniBezVetru(KoncVrcholy(j)) =
ohodnoceniBezVetru(PocVrcholy(j)) + HranoveHodnnotyBezVetru(j);
predchudceBezVetru(KoncVrcholy(j)) = PocVrcholy(j);
end
end
end

% Vypis vysledkd
for i = 1:n

fprintf('Vzdalenost od vrcholu 1 do vrcholu %d: %d\n', i,
ohodnoceniBezVetru(i));

end
KoncovyVrchol = 4; % Zménte tento ¢iselny index na pozadovany koncovy vrchol
CestaBezVetru = [KoncovyVrchol];

while KoncovyVrchol ~= 1
KoncovyVrchol = predchudceBezVetru(KoncovyVrchol);
CestaBezVetru = [KoncovyVrchol CestaBezVetru];

end

% Zobrazeni cesty v grafu

G = digraph(PocVrcholy, KoncVrcholy, HranoveHodnnotyBezVetru);

plot(G, "Layout", "force","EdgelLabel",G.Edges.Weight, EdgeFontSize = 5,
NodeLabel=string(ICAQ));

Graf = plot(G, "Layout","force","EdgelLabel",G.Edges.Weight, EdgeFontSize = 5,
NodelLabel=string(ICA0));

highlight(Graf, CestaBezVetru, 'EdgeColor', 'r', 'LineWidth', 2);

ohodnoceniBezVetru
predchudceBezVetru

Matlab script pro vypocet Fordova algoritmu pro hodnoty zohlednujici

vlivy vétru

Kdd funguje na naprosto totozném principu jako kod v podkapitole Matlab script pro vypocet
Fordova algoritmu pro hodnoty bez vlivu vétru s tim rozdilem, Zze misto matice pfimych
vzdalenosti obsahujici hodnoty trvani cesty nezohlednujici vlivy vétru je pouzita matice
pfimych vzdalenosti obsahujici hodnoty trvani cesty zohlednujici viivy vétru.

start = 1;
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PocetVrcholu = height(MaticeCas);
ohodnoceni = zeros(PocetVrcholu,1);
ohodnoceni(1:PocetVrcholu) = inf;
ohodnoceni(start) = 0;

ohodnoceni = transpose(ohodnoceni);

PocVrcholy = [];
KoncVrcholy = [];

HranoveHodnnotySVetrem = [];
ohodnoceniSVetrem = ohodnoceni

for i = 1:PocetVrcholu
for j = 1:PocetVrcholu
if MaticeCasWind(i, j) ~= inf && i ~= j
PocVrcholy = [PocVrcholy, i];
KoncVrcholy = [KoncVrcholy, j];
HranoveHodnnotySVetrem = [HranoveHodnnotySVetrem, MaticeCasWind(i,
Nl
end
end
end

PocVrcholy

KoncVrcholy
HranoveHodnnotySVetrem
PocetHran = length(PocVrcholy)

n = length(MaticeCasWind);
predchudceSVetrem = zeros(1, n);

for i = 1:n-1
for j = 1:numel(PocVrcholy)
if ohodnoceniSVetrem(PocVrcholy(j)) + HranoveHodnnotySVetrem(j) <
ohodnoceniSVetrem(KoncVrcholy(j))
ohodnoceniSVetrem(KoncVrcholy(j)) =
ohodnoceniSVetrem(PocVrcholy(j)) + HranoveHodnnotySVetrem(j);
predchudceSVetrem(KoncVrcholy(j)) = PocVrcholy(j);
end
end
end

% Vypis vysledkl
for i = 1:n
fprintf('Vzdalenost od vrcholu 1 do vrcholu %d: %d\n', i,
ohodnoceniSVetrem(i));
end
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KoncovyVrchol = 4; % Zménte tento c¢iselny index na pozadovany koncovy vrchol
CestaSVetrem = [KoncovyVrchol];
while KoncovyVrchol ~= 1
KoncovyVrchol = predchudceSVetrem(KoncovyVrchol);
CestaSVetrem = [KoncovyVrchol CestaSVetrem];
end

% Zobrazeni cesty v grafu

G = digraph(PocVrcholy, KoncVrcholy, HranoveHodnnotySVetrem);

plot(G, "Layout","force","EdgelLabel",G.Edges.Weight, EdgeFontSize = 5,
NodeLabel=string(ICAQ));

Graf = plot(G, "Layout","force","EdgelLabel",G.Edges.Weight, EdgeFontSize = 5,
NodelLabel=string(ICAQ));

highlight(Graf, CestaSVetrem, 'EdgeColor', 'r', 'LineWidth', 2);

ohodnoceniSVetrem
predchudceSVetrem

13  Vystupy

Mezivystupem algoritmu je sit tvofena Voroného diagramem a Delaného triangulaci
soufadnic zpracovavanych letist. Cervené linie zde predstavuji hrany vysledného grafu
(vytvofené pravé Delaného triangulaci) a modré linie jsou vystup Voroného diagramu
rozdélujici graf na podoblasti, kde pro kazdy region existuje jeho jadro (letisté, které je
zaroven vrcholem grafu) a korespondujici zprava METAR a z ni ziskané hodnoty rychlosti a

sméru vétru.
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Obrazek 13 — Voroného diagram a Delaného triangulace letového prostoru Némecka [autor]

Za vyuZiti vzorce pro poloviéni versus sinus soufadnic jednotlivych letist ziskanych kodem
Ize jednotlivym hranam pfifadit také jejich skute¢nou délku v kilometrech. Takto vznikly graf

znazornuje Obrazek 14.
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Vyuziti Fordova algoritmu pro planovani letovych tras

Jelikoz geografické podminky ve zkoumané oblasti nedavaji vzniknout vétru s dostatecné
vysokou rychlosti, vliv vétru na vyslednou podobu cesty je minimalni (resp. téméf zadny) —

cesta zustava pro oba problémy totozna (jak znazorfiuji Obrazek 16 a Obrazek 17).
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Obrazek 16 — Cesta vygenerovana Fordovym algoritmem pro graf nezohledriujici vlivy vétru
[autor]
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Ohodnoceni

0

0.9262

1.2337

1.1274

1.1197

0.5696

Predchudce

0

17

5

25

28

10

Tabulka 2— Vektor délek minimalnich cest do jednotlivych vrcholl a vektor pfedchiadci pro

graf nezohledfiujici vlivy vétru [autor]

52




1OW T
i ol % s
%zc . .W.A mv &.aw.c SMG.ZI.....N/@VM
w% % W) . éag y .,
SNe—— { ,%zm_oo T 0 Se =3 s
\/ % i «oo» \ Q,amo o gp,mm/a m.xd‘ i
5 Q&w @ £ 0 g & ” gy,
% m».o «vw_mza 17 &»» L'y s g k &%n&#. IQ Je

i vlivy vétru

’

nujic

Vyuziti Fordova algoritmu pro planovani letovych tras

Obrazek 17 — Cesta vygenerovana Fordovym algoritmem pro graf zohled

[autor]
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Ohodnoceni

0

0.9229

1.2306

1.1263

1.1172

0.5700

Predchudce

0

17

5

25

28

10

Tabulka 3 — Vektor délek minimalnich cest do jednotlivych vrcholl a vektor pfedchudcu pro

graf zohlednuijici vlivy vétru [autor]

Jelikoz prakticky ziskana data ovlivnila chod algoritmu a vyslednou cestu na zvoleném grafu

jen minimalné, je do budoucna nutno zaméfit se vice na konstrukci sité/grafu zkoumaného

prostfedi. Vyuzity algoritmus by bylo vhodnéjsi aplikovat na grafy s vys$Si hustotou pokryti

vrcholy tak, aby se vlivy vétru na hledani minimalnich cest znatelné projevilo. Pfikladem

prostfedi, které by mohlo byt vhodnym vstupem algoritmu je napfiklad Obrazek 3 — Mapa

FRA Ceské republiky pro letové hladiny FL245 — FL660 [zdroj: 19].

Dalsi moznou modifikaci by mohlo pfedstavovat vyuziti ¢i diraznéjSi zaméfeni na zpravy

typu SPECI (namisto zprav typu METAR), které jsou vydavany pouze v pfipadech

mimoradnych meteorologickych jevld, naméfené vstupni hodnoty pro zpracovani Fordovym

(pFipadné jakymkoliv jinym) algoritmem by dosahovaly vyrazné vys$Sich Urovni, coz by se pfi

volbé spravné zkonstruovaného grafu mélo vyraznéji projevit.
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Zaver

Letecka doprava je jednim z kli€ovych pilifG moderniho svétového obchodu a cestovani.
Rychlost, pohodli a dostupnost, které letectvi poskytuje, jsou nezbytné pro propojeni
odlehlych destinaci a podporu mezinarodniho obchodu a turismu. Nicmeéné, efektivni provoz
letového provozu vyZaduje nejen dokonalou koordinaci mezi leteckymi spole€nostmi, letisti a

fidicimi vézemi, ale také optimalizaci letovych tras.

Optimalizace letovych tras je zasadni pro minimalizaci nakladu, zkraceni doby letu, snizeni
spotieby paliva a zvySeni kapacity letecké dopravy. Dlsledné planované trasy pfispivaji k
efektivité leteckého provozu, minimalizaci zpozdéni a zlepSeni spokojenosti cestujicich.
Optimalizace letovych tras je také kliCovym faktorem pro Fizeni logistiky a pfepravy nakladu,
pficemz pfispiva k urychleni prepravy zbozi a zajiSténi bezproblémového prubéhu

dodavatelského retézce.

Planovani letovych tras je ovSem slozity problém, ktery vyzaduje analyzu rlznych faktord,
jako jsou geografické podminky, provozni omezeni, meteorologické podminky, dostupnost
letidt a potfeby cestujicich. Re$eni tohoto problému vyuziva metodologie teorie grafii, ktera
poskytuje vhodny matematicky ramec pro modelovani leteckych siti a hledani optimalnich

tras.

Cilem této prace byla analyza moznosti vyuziti Fordova algoritmu pro planovani letovych tras
a vytvoreni modifikaci algoritmu a jeho vstupnich parametrt pro aplikaci na tuto problematiku

v ramci koncepce Free Route Airspace.

Pro FeSeni problematiky planovani letovych tras je v souCasné dobé vyuzivana fada metod

z riznych védnich obor a disciplin, nejen Teorie grafl. Mezi tyto metody patfi zakladni

o

algoritmy pro hledani minimalnich cest v grafu jako jsou napfiklad Forduiv, Floydav

O

Dijkstrav algoritmus, jejich modifikace doplnéné o heuristické procesy (A* algoritmus)

fadové slozitéjSi zpusoby vypoctu jako jsou napfiklad Algoritmy pro potencialni pole ¢

genetické algoritmy.

Samotny Fordlv algoritmus Ize aplikovat zejména na grafy s nizkou sloZitosti a pfipadné
modifikovat vstupni hodnoty tak, aby algoritmus zohledfioval dal8i faktory pfitomné
v pribéhu pohybu letadla, jako jsou napfiklad efekty rychlosti a sméru vétru, dohlednost i
teplota. Jednoduchost algoritmu dale umozfiuje jeho velmi snadnou implementaci v fadé
programovacich jazykl, napfiklad v prostfedi MATLAB, ve kterém byl algoritmus aplikovan

pro potfeby bakalarské prace.
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Praktickd implementace algoritmu vyuzivd moznosti stazeni veSkerych relevantnich dat —
zde soufadnice orienta¢nich bodl a korespondujici METAR zpravy, které byli jednotlivym
bodum pfifazeny za vyuziti koda ICAO. Aplikaci Voroného diagram( a Delaného triangulace
Ize sestrojit demonstrativni neorientovany graf a vyuzitim vzorce pro polovi¢ni versus sinus
jej doplnit o distan¢ni ohodnoceni jednotlivych hran, &imz je vytvofen vstupni parametr
Fordova algoritmu. Algoritmus lze nadale pomoci dat ziskanych ze zprdv METAR
modifikovat o vlivy vybranych meteorologickych jevi — rychlost a smér vétru. Aplikaci vzorce
pro modifikovanou dobu letu je demonstrativni vstupni graf transformovan na digraf, coz

umoznuije zisk presnéjSich vysledkl a dosazeni vy$Sich ¢asovych Uspor.

Na zakladé vystupu ziskanych aplikaci algoritmu na demonstrativni pfiklad |ze pozorovat
vznik ¢asovych Uspor pfi modifikaci algoritmu o vlivy vétru, na vybraném pfikladé jsou tyto
uspory ovSem minimalni. Pro efektivni vyuziti téchto modifikaci je tudiz kliC¢ova spravna
konstrukce vstupniho grafu, kterou se tato prace do hloubky nezabyva, jelikoz vlivy vétru na
minimalni cestu a dobu trvani letu (popfipadé dalSi vybrané parametry) jsou znatelné pouze
ve spravném méritku. Budouci vyzkum by mél tedy byt zamérfen vice na volbu ¢i tvorbu
vstupniho grafu, kde pfikladem takto vhodného vstupniho grafu muize byt zejména mapa

vybraného FRA ¢i trasa transatlantického letu, kde se vlivy vétru mohou znatelné projevit.

V pfipadé zohlednéni nedostatkl vstupnich parametr( algoritmu v dal§im vyzkumu by mohlo
dojit k jeho aplikaci na praktické problémy a dosazeni vyznamnych Uspor doby letu a
spotfeby paliva, a to v oblasti ndkladni i osobni letecké dopravy zejména na dlouhé

vzdalenosti.
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